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HF      Heart Failure 
TAH      SynCardia Total Artificial Heart 
HMII      Thoratec HeartMate II  
LVAD      Left‐ventricular assist device 
CPET      Cardiopulmonary Exercise Test 
MCS      Mechanical Circulatory Support 
VȩO2      Ventilatory Oxygen Consumption 
VCO2      Ventilatory Carbon Dioxide Production 
VE      Minute Ventilation 
VAT      Ventilatory Anaerobic Threshold 
OUES      Oxygen Uptake Efficiency Slope 
RER      Respiratory Exchange Ratio 
MI      Myocardial Infarction 
MAP      Mean Arterial Pressure 
EDV      End Diastolic Volume 
LV      Left Ventricle 
6MWD     Six‐Minute Walk Distance 
CAD      Coronary Artery Disease 
vii 
AICD      Automatic Internal Cardioverter Defibrillator 
PetCO2    Partial Pressure End‐tidal Carbon Dioxide 
BMI      Body Mass Index 
MET      Metabolic Equivalent   
HTx      Heart Transplant 
ESHF      Advanced Heart Failure 
NICM      Non‐Ischemic Cardiomyopathy 
ICM      Ischemic Cardiomyopathy 
CHD      Congenital Heart Disease 
Hgb      Hemoglobin 
BTT      Bridge to Transplant 
BTD      Bridge to Decision 
DT       Destination Therapy 
bpm      beats per minute 
RPE      Rating of Perceived Exertion 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Class Impairment VO2 max AT
A None to Mild > 20 >14
B Mild to Moderate 16 ‐ 20 11 ‐ 14
C Moderate to Severe 10 ‐ 16 8 ‐ 11
D Severe < 10 < 8 
Table 1: Classification of Exercise Capacity in Patients 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































were being  followed by  the VCU Medical Center Advanced Heart  Failure program.   Patients 
were separated into 3 groups: 1) Thoratec© HeartMate II continuous‐flow left‐ventricular assist 




 Twenty‐two  patients  underwent  TAH  implant  during  June  2010  through  December 




2011.   Nineteen of 34 HMII patients  (56%) underwent post‐operative CPET.   Reasons  for not 






The advanced heart  failure  (ESHF) patients were a  convenience  sample of  those who 
underwent treadmill CPET as part of their heart transplant evaluation and were subsequently 
listed  for  heart  transplant  during  the  same  time  period  at VCU Medical  Center.    Seventeen 
patients with advanced heart failure who underwent symptom‐limited treadmill CPET and listed 






etiology  (Non‐ischemic  cardiomyopathy  (NICM),  Ischemic  cardiomyopathy  (ICM),  Congenital 
Heart disease (CHD)), 5) Body mass  index (BMI)  in kg/m2,   6) Hemoglobin concentration (Hgb) 
expressed  as milligrams  per  deciliter  (mg/dL).    Additionally,  left‐ventricular  ejection  fraction 
(LVEF %) was obtained in the ESHF and HMII groups.  Indication for MCS device was determined 
in the TAH and HMII groups as either: 1) Bridge to transplant (BTT), 2) Destination therapy (DT), 








Standard  heart  failure  therapies  were  also  examined  including  automatic  internal 
cardioverter  defibrillator  (AICD)  use  and  pharmacological  therapies  of  Beta‐blocker,  ACE 
inhibitor  (ACE‐I),  Angiotensin  II  receptor  antagonist  (ARB),  Aldosterone  antagonist,  Calcium 
73 
 































































































































































   TAH (n = 14)  HMII (n = 14)  ESHF (n = 17)  p ‐ value 
Age (years)  43 (38 ‐ 53)  53 (37 ‐ 59)  59 (41 ‐ 65)  0.4421 
Gender (M,F)  9,5  9,5  15,2  0.1846 
Race (C,AA,O)  9,4,1  7,7,0  10,7,0  0.4887 
HF Etiology        0.1749 
NICM  13  10  10   
ICM  1  4  6   
CHD  0  0  1   
BMI (kg/m2)  27.5 + 5.5a  33.6 + 8.0  32.1 + 5.9  *0.0463 
Hgb (mg/dL)  7.9 + 1.4a  9.6 + 1.5b  13.7 + 2.0  *<.0001 
LVEF (%)    21 + 10  16 + 8  0.1583 
Indication for MCS         
BTT  14 (100%)  8 (52%)     
DT    4 (29%)     
BTD    2 (14%)     
Post‐op day of CPET (#)  46 (35 ‐ 100)  61 (49 ‐ 95)    0.9876 
Comorbidities (n, %)         
DM  3 (21%)  5 (36%)  5 (29%)  0.7014 
PVD  1 (7%)  3 (21%)  3 (18%)  0.5212 
Smoker  2 (14%)  1 (7%)  0  0.1868 
COPD  0  2 (14%)  0  0.0871 
Pacemaker  0  5 (36%)  6 (35%)  0.9806 
Atrial fibrillation    3 (21%  7 (41%)  0.2363 
Sedentary  14 (100%)  14 (100%)  15 (82%)  0.1321 
Therapies (n, %)         
AICD  0  13 (93%)  17 (100%)   
B‐blocker  0a  11 (79%)  15 (88%)  *<0.001 
ACE‐I  6 (43%)  8 (57%)  9 (53%)  0.7371 
ARB  0  1 (7%)  4 (24%)  0.0596 
Anti‐Aldosterone  3 (21%)a  8 (57%)  11 (65%)  *0.0427 
CCB  6 (43%)a  1 (7%)  0  *0.0027 
HDZN/ISDN  2 (14%)  0  0  0.0871 
Other*  1 (7%)  1 (7%)  0  0.3764 









































   TAH  HMII  ESHF  p‐value 
Exercise Time (min)  5.6 + 1.2  5.3 + 2.2 6.7 + 2.7  0.1765
RHR (bpm)  128 + 6a  82 + 12 78 + 19 *<0.0001
Peak HR (bpm)  128 + 6  117 + 20 120 + 21 0.2241
Resting MAP (mmHg)  89 + 11  86 + 10 81 + 14 0.1743
Peak MAP (mmHg)  87 + 14  102 + 15b 82 + 19 *0.0048
Peak RPE (6 ‐ 20)  14.5 + 0.7  14.7 + 1.7 16.0 + 1.8c *0.0151
Peak RPD (0 ‐ 10)  4.4 + 1.8  3.9 + 2.0 5.6 + 2.1  0.0711
Test Termination       
DOE  4 (29%)  7 (50%) 7 (41%)  
General Fatigue  2 (14%)  4 (29%) 4 (24%)  
LE Fatigue  6 (43%)  2 (14%) 4 (24%)  






























   TAH  HMII  ESHF  p‐value 
Peak V ȩO2 (L∙min)  0.926 + .168a  1.270 +  .364 1.340 +  .331  *0.0012 
% Pred. V ȩO2  36 + 8a 49 + 12 50 + 17  *0.0106 
Peak V ȩO2 (ml.kg.min)  11.0 + 2.3 12.6 + 2.8 13.9 + 4.7  0.0800 
% Pred. V ȩO2  33 + 7 40 + 14 44 + 16  0.1051 
Peak METs  3.1 + 0.7 3.6 + 0.8 4.0 + 1.3  0.0777 
VAT (L∙min)  0.706 + .181a 1.008 + .252 0.996 + .201  *0.0009 
% Pred. peak V ȩO2  27 + 7a  37 + 10 38 + 12  *0.0125 
VAT (ml.kg.min)  8.4 + 2.5 10.0 + 2.1 10.6 + 2.2  0.0566 
% Pred. peak V ȩO2  25 + 7 30 + 15 33 + 10  0.1997 
Peak RER  1.30 + 0.09a  1.12 + 0.14 1.1 + 0.11  *<.0001 
OUES  0.96 + 0.25a 1.69 + 0.52 1.58 + 0.59  *0.0004 
VE/VCO2 slope  39.8 + 8.0 34.1 + 6.6 34.9 + 7.6  0.0968 
Presence of EOV  4 (29%) 4 (29%) 12 (71%)b  *0.0228 
PetCO2 @ Rest (mmHg)  33.6 + 3.2 34.3 + 3.5 34.2 + 3.9  0.8804 
PetCO2 @ VAT  (mmHg)  32.5 + 3.0 33.9 + 3.9 34.8 + 4.8  0.3084 



































   TAH  HMII  ESHF 
Weber Class          
A  0  0  2 (12%) 
B  0  4 (29%)  4 (24%) 
C  9 (64%)  7 (50%)  8 (47%) 
D  5 (36%)  3 (21%)  3 (18%) 
Ventilatory Class          
I  0  4 (29%)  5 (29%) 
II  6 (43%)  5 (36%)  6 (35%) 
III  4 (28.5%)  4 (21%)  3 (18%) 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  Peak VO2 (L•min)          
Comparison  Difference SE Lower CL Upper CL p‐Value 
ESHF ‐ TAH  0.415 0.1092  0.149 0.680 0.0013 
HMII ‐ TAH  0.345 0.1144  0.067 0.623 0.0119 
ESHF ‐ HMII  0.070 0.1092  ‐0.196 0.335 0.7995 
  % predicted Peak VO2 (L•min)       
Comparison  Difference SE Lower CL Upper CL p‐Value 
ESHF ‐ TAH  14.0 4.70  2.5 25.4 0.0133 
HMII ‐ TAH  12.5 4.92  0.5 24.5 0.0388 
ESHF ‐ HMII  1.5 4.70  ‐10.0 12.9 0.9481 
  VAT (L•min)          
Comparison  Difference SE Lower CL Upper CL p‐Value 
HMII ‐ TAH  0.302 0.0886  0.085 0.519 0.0048 
ESHF ‐ TAH  0.291 0.0799  0.095 0.487 0.0026 




Comparison  Difference SE Lower CL Upper CL p‐Value 
ESHF ‐ TAH  10.8 3.69  1.7 19.9 0.0165 
HMII ‐ TAH  9.7 4.09  ‐0.4 19.7 0.0606 
ESHF ‐ HMII  1.1 4.15  ‐9.1 11.3 0.9608 
  Peak RER             
Comparison  Difference SE Lower CL Upper CL p‐Value 
TAH ‐ ESHF  0.205 0.0412  0.104 0.305 <.0001 
TAH ‐ HMII  0.181 0.0432  0.076 0.286 0.0004 
HMII ‐ ESHF  0.023 0.0412  ‐0.077 0.123 0.8407 
  OUES             
Comparison  Difference SE Lower CL Upper CL p‐Value 
HMII ‐ TAH  0.731 0.1830  0.286 1.175 0.0007 
ESHF ‐ TAH  0.612 0.1748  0.187 1.036 0.0031 
HMII ‐ ESHF  0.119 0.1748  ‐0.306 0.544 0.7759 
  Presence of EOV          
Likelihood ratio chi‐square = 7.73, df = 2, p‐Value = 0.021    
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